































ALA	 	 	 Alfalinolensyre	
DHA	 	 	 Dokosaheksaenolsyre	
EPA	 	 	 Eikosapentaenolsyre	
RARE	 	 	 «Rapid	Imaging	with	Refocused	Echos»	
MAS	 	 	 Magisk	vinkel	spinn	
MRI		 	 	 Magnetisk	resonans	avbildning	
NMR		 	 	 Nukleær	magnetisk	resonans	
NOE	 	 	 Nukleær	overhauser	effekt	
NQC	 	 	 Norsk	kvalitetssnitt	
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Formålet	 med	 dette	 arbeidet	 har	 vært	 å	 bestemme	 fettinnhold,	 fettfordeling	 og	
fettsammensetning	 i	 villaks	 og	 oppdrettslaks	 ved	 hjelp	 av	 fast-fase	 kjernemagnetisk	
resonans	(NMR)	spektroskopi	og	magnetisk	resonans	avbildning	(MRI).		
	




DHA	 er	 byttet	 ut	 med	 kortere-kjedede	 fettsyrer	 fra	 vegetabilske	 planteoljer	 som	











13C	 NMR	 brukes	 for	 å	 verifisere	 en	 metode	 som	 nylig	 er	 utarbeid	 for	 å	 kvantifisere	




Resultatene	viste	 at	 oppdrettslaksen	hadde	et	 totalt	 fettinnhold	på	10%,	noe	 som	var	
dobbelt	så	høyt	som	i	villaksen.	Videre	ble	 innholdet	av	EPA	og	DHA	funnet	til	å	være	
henholdsvis	 9,0%	 og	 14,5%	 i	 villaksen,	 sammenlignet	 med	 3,3%	 og	 4,7%	 i	
oppdrettslaksen.	 I	 tillegg	 inneholdt	 sistnevnte	 9,1%	 ALA.	 Fosforspektrene	 viste	
ulikheter	i	fosforprofilene	i	laksene.	Resultatene	fra	MRI	viste	forskjeller	i	fettinnhold	og	
fordeling	 av	 fett	 i	 filetene.	 I	 tillegg	 viste	MRI	 av	 hjertet	 til	 laksene	 at	 oppdrettslaksen	
lagret	fett	rundt	hjertet.		
	










fatty	 acid	 composition	 in	wild	 and	 farmed	 salmon	 using	 solid-state	Nuclear	Magnetic	
Resonance	(NMR)	spectroscopy	and	Magnetic	Resonance	Imaging	(MRI).	
	
Rapid	 growth	 in	 the	 aquaculture	 industry	 over	 the	 past	 decades	 has,	 due	 to	 lack	 of	
enough	marine	resources,	resulted	in	limited	access	to	marine	ingredients	in	the	salmon	
feed.	 This	 has	 led	 to	 an	 increased	 use	 of	 alternative	 vegetable	 ingredients	 causing	
important	 long-chain	 marine	 ω-3-fatty	 acids	 like	 EPA	 and	 DHA	 to	 be	 replaced	 by	





this	 purpose,	 effective	 and	 accurate	 analytical	 tools	 for	 control	 of	 salmon	 filet	 quality	
are	required.	The	development	of	the	feed	composition	causes	a	continuous	change	in	
quality	 and	 fatty	 acid	 composition	 in	 farmed	 salmon.	 Therefore,	 fast	 and	 direct	
techniques	 for	 analyzing	 salmon	 is	 of	 national	 and	 international	 interest.	 To	 quantify	
the	 fatty	 acids	 in	 salmon,	 it	 is	 important	 to	have	a	precise	 analytical	 and	quantitative	
method.	In	this	project,	solid-state	13C	NMR	is	used	to	verify	a	method	that	has	recently	
been	prepared	to	quantify	the	fatty	acid	composition	in	salmon.	Further,	solid-state	31P	
NMR,	 both	 static	 and	 magic	 angle	 spinning,	 is	 used	 to	 investigate	 the	 phosphorous	






In	addition,	 the	 farmed	salmon	contained	9,1%	ALA.	The	phosphorus	 spectra	 showed	
































































Det	 har	 vært	 drevet	 oppdrett	 av	 laks	 i	 Norge	 siden	 1970-tallet.	 Den	 norske	
fiskeoppdrettsnæringen	 har	 vokst	 kraftig	 siden	 dette,	 og	 laks	 er	 i	 dag	 den	 viktigste	
fisken	for	oppdrett	i	Norge.	Tradisjonelt	ble	oppdrettslaksen	fôret	med	et	fôr	basert	på	
marint	 råstoff	 som	 fiskemel	 og	 fiskeolje.	Dette	 fôret	 inneholder	naturlige	mengder	 av	
marine	 fettsyrer.	Grunnet	stor	etterspørsel	og	hurtig	vekst	 i	næringen	de	siste	tiårene	
har	disse	råvarene	blitt	begrensede	ressurser.	Mangelen	på	marine	fettsyrer	har	gjort	at	
fôrprodusentene	har	 tatt	 i	bruk	alternative	 råstoff	 som	planteproteiner	og	planteoljer	
for	 å	 holde	 tritt	med	 veksten	 i	 oppdrettsnæringen.	 Dette	 har	 ført	 til	 bruk	 av	 økende	
mengde	 vegetabilske	 ingredienser	 i	 laksefôr	 i	 løpet	 av	 de	 siste	 to	 tiårene.2-3	 I	 dag	








3-fettsyre.	 Alfalinolensyre	 (ALA)	 finnes	 i	 vegetabilske	 oljer,	 mens	 eikosapentaensyre	








forekomst	 av	 de	 marine	 ω-3-fettsyrene	 (EPA	 og	 DHA)	 i	 laks.14	 Problemet	 for	
	 2	
	
forbrukeren	 er	 at	 ulike	 typer	 laks	 inneholder	 ulike	 typer	 ω-3-fettsyrer	 og	 mengder,	
avhengig	 av	 dietten	 til	 laksen.	 Villaksen	 har	 en	 diett	 som	 gir	 den	 en	 naturlig	
sammensetning	 av	 marine	 fettsyrer,	 og	 naturligvis	 ingen	 vegetabilske	 fettsyrer.	 I	




ω-3-fettsyrene	 på	 en	 bærekraftig	 måte.	 For	 dette	 formålet	 er	 det	 nødvendig	 med	
effektive	og	presise	analytiske	verktøy.	Utviklingen	av	fôrsammensetningen	forårsaker	
en	kontinuerlig	endring	i	kvaliteten	og	fettsyresammensetningen	i	oppdrettslaks.	Derfor	
er	 hurtige	 og	 direkte	 teknikker	 for	 analyse	 av	 laks	 av	 stor	 interesse.	 Videre	 har	





det	 utarbeidet	 mange	 ulike	 analysemetoder.	 For	 å	 bestemme	 innhold	 av	 umettede	






Spesielt	 er	 ekstraksjon	et	 kritisk	 trinn	 i	 prøveopparbeidelsen.	Dette	har	 ført	 til	 at	 det	
gjennom	 historien	 er	 utarbeidet	 flere	 ekstraksjonsprosedyrer	 med	 mål	 om	
lipidutvinning	fra	organismer,	vev	eller	celletyper.		De	første	kjente	studiene	ble	gjort	av	
Chevreul	på	oppløsning	av	 lipidmaterialer	 i	 forskjellige	 løsemidler.	Etter	dette,	 i	1879	
beskrev	 Franz	 von	 Soxhlet	 den	 første	 metoden	 basert	 på	 en	 automatisk	
løsemiddelekstraksjon	 av	melkelipider	med	 dietyleter.16	 En	 ytterligere	 forbedring	 ble	
gjort	i	1914	da	en	blanding	av	etanol	og	eter	ble	anvendt	for	lipidekstraksjon.17	
	
Til	 tross	 for	 tidlig	 bruk	 av	 kloroform	 i	 ekstraksjon	 av	 lipider18	 ble	 den	 største	







En	metode	 som	er	mindre	brukt,	men	komplementær	 til	 gasskromatografi,	 er	 væske-
fase	 1H	 og	 13C	 NMR-spektroskop.21	 Dette	 er	 en	 etablert	 metode	 for	 å	 kvantifisere	






Sett	 i	 sammenheng	 med	 gasskromatografi	 er	 NMR-spektroskopi	 et	 nytt	 verktøy,	 da	
spesielt	fast-fase	NMR.	Ved	fast-fase	NMR-spektroskopi	blir	målingene	gjort	direkte	på	
vevet	 uten	 noen	 form	 for	 behandling	 eller	 ekstraksjonsprosedyre	 med	 organiske	
løsemidler.	 Det	 at	 målingene	 gjøres	 direkte	 på	 prøven	 eliminerer	 usikkerhet	 og	
degradering	 av	 prøven	 ved	 opparbeiding.	 Fast-fase	 NMR-spektroskopi	 har	 stort	
potensial	 på	 flere	 områder	 hvor	 det	 i	 dag	 benyttes	 kjemisk	 ekstraksjon.	 	 Det	 er	 i	 et	
tidligere	 arbeid	 blitt	 brukt	 fast-fase	 13C	 NMR	 til	 kvantifisering	 av	 fettsyrer.	 31	 Det	 er	
denne	metoden	som	skal	verifiseres	i	dette	arbeidet.		
	
En	 annen	 magnetisk	 resonansteknikk	 som	 tillater	 direkte	 analyse	 av	 prøven,	 er	
magnetisk	resonans-avbildning	(MRI).	Denne	teknikken	gir	et	bilde	av	prøven,	i	tillegg		



































sammensetningen	 av	 cellemembranene	 til	 laksen.	 Etter	 mitt	 kjennskap	 er	 det	 første	
gang	det	er	studert	31P	NMR	både	spinnende	og	statisk	for	å	identifisere	fosfor-holdige	
energibærere	og	fosfolipider	i	cellemembraner.	For	å	undersøke	om	og	hvordan	andre	
















Innen	vitenskapen	er	 kjernemagnetisk	 resonans	 (NMR)	 en	 relativt	 ny	 teknikk.	 I	 1946	
oppdaget	 og	 utviklet	 to	 uavhengige	 forskergrupper,	 ledet	 av	 Felix	 Bloch	 og	 Edvar	
Purcell,	 kjernemagnetisk	 resonanssignaler	 for	 første	 gang.	 For	 dette	 arbeidet	 ble	 de	
sammen	tildelt	Nobel	prisen	i	fysikk	i	1952.	32	
	
I	 begynnelsen	 var	 NMR	 en	metode	 som	 i	 hovedsak	 ble	 brukt	 av	 fysikere.	 Senere	 har	
flere	 faggrupper	 oppdaget	 fordelene	 med	 NMR.	 I	 dag	 er	 NMR	 en	 viktig	 metode	 for	
kjemikere,	 biokjemikere,	 fysikere	 og	 innen	 medisin.	 Fremskritt	 i	 utnyttelse	 av	








(2-1)	 𝑃 =  𝐼(𝐼 + 1)ℏ	
	
I	ligningen	er	P	vinkelmomentet	og		ħ	=	h/2π,	der	h	er	Plancks	konstant	(=6.6256	x	10-34	J	
s).	 	 I	 er	 det	 angulære	 moment	 kvantetallet,	 kalt	 kjernespinn.	 Kjernespinnet	 kan	 ha	
verdiene	 I	 =	 0,	 ½,	 1,	 3/2,	 2	 …	 opp	 til	 6.	 Vinkelmomentet	 P	 er	 forbundet	 med	 det	
magnetiske	momentet	μ,	der	begge	er	vektorstørrelser	proporsjonale	med	hverandre:	
	
(2-2)	 	 	 	 	 	 μ	=	γ	P	
	
Proporsjonalitetsfaktoren,	γ	er	en	konstant	for	isotopen	av	hvert	element	og	kalles	det	
magnetogyriske	 forholdet.	 Kjerner	 med	 lavt	 magnetogyrisk	 forhold	 er	 lite	 sensitive,	
















naturlige	 forekomsten	 av	 kjernene	 i	 prosent.	 Verdier	 i	 tabellen	 er	 hentet	 fra	 Horst	
Friebolin.1[s.3]	
Kjerne	 	 Spinn,	I	 	 Naturlig	forekomst	[%]	
1H	 	 1/2	 	 99,9885	
2H	 	 1	 	 0,0115	
12C	 	 0	 	 98,9	
13C	 	 1/2	 	 1,07	
15N	 	 1/2	 	 0,368	
16O	 	 0	 	 99,96	
17O	 	 5/2	 	 0,038	
19F	 	 1/2	 	 100	
31P	 	 1/2	 	 100	
	












(2-4)	 	 	 	 	 	𝑃! = 𝑚 ħ	
	
Hvor	m	er	det	magnetiske	kvantetallet	definert	av	I,	og	kan	ha	verdiene	m	=	I,	I-1…-I+1,	-
I	 og	 dermed	 2I+1	 mulige	 orienteringer.	 Fra	 ligningene	 (2-2)	 og	 (2-4)	 får	 vi	 z-
komponentene	av	μ	i	feltet:	
	




(2-6)	 	 	 	 	 𝐸 =  −𝜇! 𝐵!	
	









(2-8)			 	 	 	 	 	𝐸!!!!/! =  −
!
!




(2-9)	 	 	 	 	 	𝐸!!!!/! =  
!
!




I	 kvantemekanikk	 er	 tilstanden	 hvor	 m	 =	 +½	 beskrevet	 av	 spinn-funksjonen	 α	 og	


















Man	 ser	 aldri	 på	 enkle	 kjerner,	 men	 på	 populasjoner	 av	 en	 kjerne.	 Det	 er	 alltid	 en	
fordeling	 av	populasjonen	 langs	 energinivåene,	 og	det	 laveste	 energinivået	 har	 en	 litt	
høyere	 populasjon.	 Ved	 undersøkelse	 av	 en	 kjerne	 med	 I	 =	 ½	 er	 det	 to	 forskjellige	
energinivåer	 og	 dermed	 to	 populasjoner;	 Nα	 og	 Nβ.	 	 Fordelingen	 av	 kjerner	 mellom	
energinivåene	følger	Boltzmann	distribusjonen	gitt	ved	følgende:	
	











(2-12)			 	 	 !!
!!
 ≈ 1− !"
!!!

















Prosesseringsfrekvensen,	 også	 kalt	 Larmor-frekvensen,	 νL	 er	 proporsjonal	 til	 den	
magnetiske	flukstettheten	B0:	
	







Her	 er	 ν1	 frekvensen	 til	 det	 påførte	 radiofrekvenssignalet.	 Dersom	 et	
radiofrekvenssignal	 påføres	 systemet	 vil	 forholdet	 mellom	 populasjonene	 kunne	
endres.	For	at	dette	skal	skje	må	frekvensen	til	det	påførte	radiosignalet	samsvare	med	




(2-14)			 	 	 	 	 𝛥𝑚 =  ±1	
	
Derfor	 er	de	eneste	 tillatte	overgangene	mellom	energinivåer	de	 som	er	ved	 siden	av	
hverandre.	Energien	til	et	radiosignal	kan	uttrykkes	som:	
	





(2-16)		 	 	 	 								𝜈 =  𝛾𝐵!/2𝜋	
	
som	 også	 er	 lik	 Larmor	 frekvensen	 (ligning	 2-13).	 Resonansen	 som	 oppstår	 fra	 hver	
kjerne	 påvirkes	 av	 kjernens	 kjemiske	miljø	 slik	 at	 en	 kan	 få	 separate	 observasjoner.	
Elektronene	som	omgir	kjernen	vil	på	grunn	av	det	påførte	magnetfeltet,	B0	 fremkalle	
en	 strøm	 som	 setter	 opp	 et	magnetfelt,	B	 i	 motsatt	 retning	 av	B0	 og	 reduserer	 feltet	
rundt	kjernen.	Dette	kalles	skjerming.	Det	effektive	feltet	rundt	kjernen,	Beff	er	gitt	av:	
	










med	 en	 konstant	 frekvens	 eller	 ved	 å	 variere	 pulsen	 i	 et	 statisk	 magnetfelt.	 I	 begge	
tilfeller	er	opptakerstasjonen	koblet	direkte	til	 feltet	eller	frekvensen,	slik	at	spekteret	
tas	opp	kontinuerlig.	Dette	blir	kalt	kontinuerlig	bølge	(CW)	metode.	Metoden	krever	en	




Ved	 denne	 metoden	 blir	 alle	 de	 aktuelle	 kjernene	 av	 samme	 type	 i	 prøven	 bestrålt	
samtidig	med	en	radiofrekvenspuls.	Pulsen	holdes	konstant	med	en	bestemt	 frekvens.	
Ettersom	 ikke	 alle	 kjernene	 når	 resonanstilstand	 ved	 samme	 frekvens	 vil	 ikke	 alle	
kjernene	resonere	ved	den	bestemte	frekvensen.	Dette	løses	ved	å	slå	av	og	på	pulsen	
en	kort	tidsperiode,	hvor	frekvensen	ikke	er	konstant.	Når	pulsen	slås	på	bare	i	en	kort	



























Etter	 at	 pulsen	 er	 slått	 av,	 	 vil	 spinnsystemet	 gå	 tilbake	 til	 sin	 opprinnelige	 likevekt	
gjennom	 relaksasjon.	 Det	 finnes	 to	 forskjellige	 relakseringsprosesser:	 Spinn-gitter	














Dette	 anses	 å	 være	 en	 førsteordensprosess	 slik	 at	 hastighetskonstanten	 for	
relaksasjonen	 er	 gitt	 av	 T1-1.	 Spinn-gitter-relaksasjon	 er	 forbundet	 med	 en	
energiendring	 i	 spinnsystemet	 ettersom	 energien	 absorbert	 fra	 pulsen	 må	 fragis.	
	 13	
	
Energien	 overføres	 til	 omgivelsene,	 som	 vil	 være	 nærliggende	 molekyler	 i	 tillegg	 til	
veggene	av	beholderen,	gitteret.	Dermed	øker	omgivelsenes	termiske	energi.	
	











Selv	 om	 det	 er	 flere	 ulike	 kilder	 til	 relaksasjon	 er	 hovedkilden	 til	 spinn-gitter	
relaksasjon,	og	den	absolutt	viktigste,	dipol-dipolkobling.	Denne	kan	også	måles	direkte	
gjennom	 den	 nukleære	 overhauser	 effekten.	 Interaksjoner	 mellom	 nukleære	 dipoler	
stammer	 fra	 det	 faktum	 at	 hver	 kjerne	 er	 omgitt	 av	 andre	 bevegelige	 magnetiske	
kjerner,	 i	samme	eller	 fra	andre	molekyler.	Denne	bevegelsen	forårsaker	 fluktuerende	
magnetfelt	rundt	kjernen.	Frekvensbåndet	er	relativt	bredt	og	er	stort	sett	avhengig	av	




det	proporsjonale	 forholdet	mellom	T1	 og	τc.	 Jo	 raskere	et	molekyl	beveger	seg,	desto	
større	er	T1.	Her	er	τc	 korrelasjonstiden,	 som	svarer	omtrent	 til	 intervallet	mellom	 to	
påfølgende	 reorienteringer	 eller	 posisjonsendringer	 av	 molekylet	 enten	 i	 form	 av	
vibrasjon,	 rotasjon	 eller	 translasjon.	 Dipol-dipol-relaksasjonsmekanismen	 er	 spesielt	







y-retningene,	 Mx´	 og	 My´.	 Disse	 magnetiseringsvektorene	 skyldes	 at		
magnetiseringsvektorene	 i	 kjernen	 ikke	 er	 jevnt	 fordelt	 langs	 z-aksen.	 Dette	 kalles	
fasekoherens	(som	vist	i	Figur	2.2).	Ettersom	Mx	og	My	vektorene	spres	ut,	fører	det	til	at	
magnetiseringen	 i	 x-y-planet	 blir	 borte.	 Denne	 prosessen	 er	 beskrevet	 av	 Bloch-
ligningen	for	spinn-spinn	relaksasjon:	
	















Tidskonstanten	 T2	 bestemmer	 hvor	 raskt	 de	 transverselle	
magnetiseringskomponentene	 Mx´	 og	 My´	 avtar.	 Energien	 til	 spinnsystemet	 er	 ikke	
påvirket	 av	 spinn-spinn-relaksasjon,	 ettersom	 populasjonene	 i	 nivåene	 ikke	 påvirkes.	




at	 ikke	 alle	 kjernene	 opplever	 det	 samme	magnetiske	 feltet.	 Disse	 inhomogenitetene	
gjør	 at	 kjerner	med	 samme	kjemiske	miljø	 kan	pressere	med	 litt	 forskjellige	 Larmor-













magnetiseringen	 Mz	 har	 nådd	 likevekt,	 men	 det	 er	 ikke	 mulig	 for	 den	 langsgående	










vann.	 Dette	 gjør	 det	 vanskelig	 å	 observere	 andre	 signaler	 i	 nærhet	 av	 vannsignalet,	 i	
tillegg	 til	 at	det	 ikke	blir	 like	god	oppløsning	på	 resten	av	 signalene	da	datamaskinen	
finner	det	vanskelig	å	behandle	svake	signaler	sammen	med	svært	sterke	signaler.		
	
Vann	 er	 et	 mye	 brukt	 løsemiddel.	 I	 tillegg	 finnes	 det	 ofte	 i	 høye	 konsentrasjoner	 i	
organisk	 materiale,	 og	 er	 dermed	 tilstede	 i	 fast-fase	 NMR-spektroskopi.	 Problemene	
som	oppstår	 ved	mye	 vann	 i	 prøven	kan	 løses	 ved	 å	 undertrykke	 vannsignalet.	Dette	







anisotrop	 komponent	 som	 resulterer	 i	 orienteringsavhengighet	 i	 spinnsystem	 som	 i	
utgangspunktet	 er	 like.	 I	 væsker	 vil	 raske	 molekylbevegelser	 nulle	 ut	 disse	
interaksjonene.	 For	 faste	 stoffer	 hvor	 kjernene	 er	 nærme	 hverandre	 i	 en	 stiv	
konfigurasjon	vil	 ikke	det	 samme	skje.	Dette	 resulterer	 i	 brede,	 overlappende	 signal	 i	














13C	 NMR-spekter	 er	 normalt	 tatt	 opp	 med	 1H-bredbånd-dekobling.	 Under	 disse	












Figur	 2.5:	 A)	 Opprinnelig	 situasjon	 og	 B)	 situasjonen	 etter	 at	 den	 vanlige	
relaksasjonsovergangen,	 A	 er	 blitt	 bestrålt.	 Tykkelsen	 på	 platene	 representerer	
populasjoner.	Figuren	er	hentet	fra	Horst	Friebolin.1	[s.	300]	
	
Figur	 2.5	 viser	 de	 mulige	 overgangene	 ved	 relaksasjon.	 W2	 og	 W0	 bestemmes	 i	
hovedsak	av	dipol-dipol	relaksasjon.	Ved	bestråling	av	prøven	med	resonansfrekvensen	





N3-N4	 blir	mindre,	 noe	 som	 gjør	 at	 signalintensiteten	 fra	 X	 vil	 reduseres.	 Relaksasjon	
langs	W2	vil	derimot	føre	til	at	populasjonsforskjellen	mellom	N1-N2	og	N3-N4	øker	som	
gjør	at	signalintensiteten	fra	X	vil	øke.	Da	NOE	er	en	relaksasjonsprosess	trenger	den	tid	








er	 en	 metode	 som	 anvender	 NMR	 for	 fremstilling	 av	 snittbilder.	 Fysikeren	 Peter	
Mansfield,	kjemikeren	Paul	C.	Lauterbur	og	legen	Raymond	Damadian	var	de	første	og	
største	pionerene.	De	to	førstnevnte	fikk	i	2003	Nobelprisen	for	å	ha	lagt	grunnlaget	for	
billeddannelse	med	MR.	 I	 1986	kom	den	 første	magnettomografen	 i	 drift	 i	Norge	ved	
Sentralsjukehuset	 i	 Rogaland.	 I	 dag	 finnes	 MR	 ved	 alle	 region-	 og	 sentralsjukehus,	





skyldes	 kollisjoner	 mellom	 partiklene	 og	molekylene.	 Et	 sterkt	 magnetfelt	 kan	 enten	
komme	 fra	 en	 permanent	magnet,	 eller	 det	 kan	 genereres	 et	magnetfelt	 ved	 å	 sende	
strøm	 gjennom	 en	 spole.	 Til	 vanlig	 MR	 avbildning	 benyttes	 utelukkende	
hydrogenkjernen.	
	
I	 tillegg	 til	 spolene	 som	 lager	 hovedmagnetfeltet	 er	 det	 andre	 spoler	 som	 lager	 noen	




(2-26)	 	 	 	 	 	𝐵! =  𝐵! +  𝐺!  ∙  𝑟! 	
	
	





















MR	 er	 en	 teknikk	 som	 avbilder	 vevsskiver	 bestående	 av	 volumelementer,	 voxler.	Når	
prøven	 er	 plassert	 i	 magneten	 vil	 hvert	 volumelement	 være	 magnetisk.	 Styrken	 på	
vevsmagnetismen	 i	 hver	 voxel	 er	 i	 utgangspunktet	 proporsjonal	 med	 antall	
hydrogenkjerner	 i	 voxelen.	Prinsippet	 i	MR	avbildning	er	altså	at	magnetismen	 i	hver	
voxel	måles	og	omsettes	til	gråtonebilder.			
	
Snittseleksjon	 skjer	 ved	 at	 en	 RF	 puls	 med	 en	 gitt	 frekvensbåndbredde	 anvendes	
samtidig	som	en	gradientpuls.	Retningen	til	gradientpulsen	er	vinkelrett	på	det	valgte	
snittet.	 Ulike	 snitt-tykkelser	 kan	 oppnås	 ved	 å	 variere	 gradientsyrken	 eller	
båndbredden.		
	
Konsentrasjonen	 av	 de	 ulike	molekylene	 kan	 fremstilles	 som	 signaltetthet,	 som	 vil	 gi	
kontrast	til	bildet	og	gjør	at	en	kan	visualisere	de	ulike	strukturene	i	prøven.	Ulikt	andre	






relaksasjon	 endres	 magnetfeltet	 ved	 bruk	 av	 mindre	 gradienter.	 Gradient-ekko	







skilles	 mellom	 mettede	 og	 umettede	 fettsyrer.	 I	 mettede	 fettsyrer	 er	 alle	
karbonatomene	i	acylkjeden	bundet	sammen	med	enkeltbindinger.	De	er	altså	”mettet”	












































Filetene	 fra	det	norske	kvalitetssnittet	deles	 i	 to	 langs	 ryggsøylen	der	 laksens	venstre	
















En	oversikt	over	prøvene	som	er	 tatt	 fra	det	norske	kvalitetssnittet	og	brukt	 til	NMR-













Det	er	tatt	tre	paralleller	med	tilfeldig	 fett/kjøtt-fordeling	og	tre	paralleller	av	 fettet	 fra	



























tettpakke	 prøven	 slik	 at	 en	 får	 mest	 mulig	 prøve	 i	 beholderen.	 Prøverøret	 plasseres	
deretter	 i	 en	50	μL	ZrO4	MAS-rotor	 som	vist	 i	 Figur	 3.3	 B	 som	deretter	overføres	 til	
magneten.	 For	 31P-eksperimentene	 ble	 det	 brukt	 en	 50	 μL	 ZrO4	MAS-rotor	 som	 vist	 i	
Figur	3.3	C.	Før	dataopptak	ble	instrumentet	kalibrert	og	den	magiske	vinkelen	korrekt	

















tømme	 det	 for	 blod.	 Da	 det	 var	 tømt	 for	 blod	 ble	 det	 spylt	 med	 Perfluoropolyether	
(PFPE	olje).	Denne	oljen	ble	også	brukt	i	NMR-røret	sammen	med	hjertet.		
	
Figur	 3.4	 viser	bilder	 av	hjertene	 fra	 villaks	og	oppdrettslaks	 som	ble	undersøkt	 ved	
MRI.	
	













Protonspekter	 fra	 ulike	 prøver	 ble	 sammenlignet.	 Protonspekter	 ble	 også	 brukt	 til	 å	
bestemme	totalt	fettinnhold	i	laksen.		
	
Det	 ble	 tatt	 opp	 høyoppløselig	 magisk	 vinkelspinning	 (MAS)	 13C-spekter	 av	 prøvene	
med	en	spinnhastighet	på	2500	Hz.	Det	ble	kjørt	to	forskjellige	13C-eksperimenter	med	
forskjellige	dekoblingsteknikker	 for	proton;	 standard	bredbånd	dekobling	 (Figur	 3.5)	








Bred-bånd	 dekoblingen	 i	 1H-kanalen	 er	 bare	 slått	 på	 før	 pulsen	 og	 etter	 dataopptak.	
Dette	 vil	 føre	 til	 at	 alle	 karbonkjernene	 i	 spekteret	 gir	 enkle	 resonanser.	 Denne	











dekoblingen	 slås	 på	 under	 pulsen	 og	 ved	 dataopptaket.	 Figuren	 er	 hentet	 fra	 Horst	
Friebolin.	1	[s.136]	
	
13C-eksperimentet	 med	 bred-bånd	 proton-dekobling	 tar	 43	 minutter	 å	 kjøre	 med	
parameterne	som	er	brukt	 i	dette	arbeidet.	Dekoblingsteknikken	med	«inverse-gated»	
proton-dekobling	 tar	omtrent	17	 timer.	For	at	metoden	skal	være	både	kvantitativ	og	
effektiv	 løses	dette	med	å	 sette	 ventetiden	mellom	hvert	dataopptak,	d1	 til	 å	 være	 så	
kort	 at	 NOE	 ikke	 får	 tid	 til	 å	 bygge	 seg	 opp.	 I	 studien	 hvor	metoden	 som	 det	 i	 dette	
arbeidet	skal	verifiseres	benyttes,	er	det	funnet	at	ved	å	sette	d1	til	10	sekunder,	og	ved	
å	 bruke	 de	 andre	 parameterne	 som	 er	 gitt	 i	 Tabell	 3-1	 oppnås	 omtrent	 samme	
oppløsning	som	en	ville	fått	i	eksperimentet	som	tar	17	timer.	37		
	
Tabell	 3-1:	 Oversikt	 over	 parametere	 som	 ble	 brukt	 for	 de	 ulike	 dekoblingsteknikkene.		
Akvisisjonstiden,	Aq	er	50	ms	ved	oppdrettslaks,	og	20	ms	ved	villaks.		
Pulsprogram	 Aq	[ms]	 D1	[s]	 Antall	skan	 Tid	
BB-dekobling	 50	 10	 256	 43	minutter	





Pulsprogrammet	 med	 Bred-bånd-dekobling	 ble	 brukt	 til	 å	 kvantifisere	 de	 ulike	










Pulsprogram	 Aq	[s]	 D1	[s]	 Antall	skan	 Tid	[timer]	
Spinnende	 0,1	 3	 9000	 7,5	
Statisk	 0,1	 3	 76000/53781	 62	timer	
	












plassert	 i	 prøveholderen.	 «Multisnitt»	 tar	 20	 snitt-bilder	 i	 hver	 retning.	 Dette	 gir	 en	
bedre	oversikt	av	hva	prøven	består	av,	og	om	hvordan	parameterne	som	brukes	passer	
















I	utgangspunktet	er	 spinnsystemet	 i	 likevekt	med	magnetiseringen	 langs	z-aksen	som	
vist	 i	 diagram	 «a».	 En	 90°x´	 -puls	 vender	 magnetiseringen	 langs	 y´-aksen	 som	 vist	 i	
diagram	«b».	Etter	at	90°x´	-pulsen	slås	av	og	det	ventes	en	tid,	τ	vil	kjernene,	vist	som	A	
og	 B	 i	 diagram	 «c»	 presessere	 med	 ulike	 hastigheter	 på	 grunn	 av	 inhomogenitet	 i	
	 29	
	
magnetfeltet.	Denne	 transverse	magnetiseringen	 roterer	 nå	med	Larmor	 frekvensen	 i	
likhet	med	koordinatsystemet,	og	 forblir	dermed	 langs	y´-aksen.	Variasjoner	 i	Larmor	
frekvensen	 skyldes	 kun	 variasjoner	 i	 magnetfeltet	 da	 en	 kun	 ser	 på	 en	 type	 kjerne.	
Kjerne	 A	 opplever	 et	 litt	 høyere	 felt	 enn	 gjennomsnittet,	 og	 B	 et	 litt	 lavere.	 Kjerne	 A	
presesserer	 dermed	 litt	 raskere	 enn	 gjennomsnittet,	 og	 B	 litt	 saktere.	 Kjernen	 A	
kommer	 dermed	 litt	 før	 koordinatsystemet	 som	 roterer	med	 gjennomsnittet,	mens	 B	







Etter	enda	en	ny	 tid,	 τ	oppstår	det	et	nytt	ekko.	 Intensiteten	av	dette	ekkoet	vil	være	






Triglyserid	 er	 lager-	 og	 transportformen	 av	 fettsyrer.	 Et	 triglyserid	 består	 av	 ett	




to	 resonanser;	 ett	 sammenfallende	 signal	 fra	 α-	 og	 γ-glyseridet	 og	 ett	 signal	 fra	 β-
glyseridet.	 Til	 sammen	 representerer	 disse	 to	 signalene	 hele	 triglyseridet.	 En	 kan	
dermed	bruke	signalene	fra	glyserid	i	spekteret	som	en	intern	standard.	Triglyseridene	i	










glyserolmolekyl	bundet	 til	 tre	 fettsyrekjeder	via	esterbindinger.	α,	β	og	γ	markert	 i	blått	
representerer	 hver	 sitt	 glyserid,	 og	 utgjør	 til	 sammen	 hele	 triglyseridet.	
Ryggradskarbonene	som	gir	signal	i	et	13C-spekter	er	markert	med	rødt.	
	
Signalet	 til	 β-glyseridet	 er	 isolert	 fra	 andre	 signal	 og	 arealet	 av	 dette	 signalet	
multipliseres	 med	 tre	 for	 å	 få	 arealet	 til	 hele	 triglyseridet.	 I	 13C-spekter	 er	 det	 en	















































Resonansen	 til	 fettsyren	 EPA	 	 er	 fra	 signal	 av	 to	 karbonatomer.	 Dette	 arealet	 deles	
derfor	på	to.	
	






Andel	 av	 fettsyren	 ALA	 finnes	 ved	 å	 subtrahere	mengde	 DHA	 og	 EPA	 fra	 totalt	 ω-3-
innhold:	
	



















oppdrettslaksen	 og	 villaksen	 som	 er	 brukt	 gjennom	 hele	 dette	 arbeidet.	 Deretter	
bestemmes	 fettsyresammensetningen	 i	 fiskefiletene	 ved	 bruk	 av	 fast-fase	 13C	 NMR-







tilhørende	 forklaringer.	 For	 å	 sammenligne	 fettet	 i	 oppdrettslaks	 og	 villaks,	 er	 tre	
parallelle	1H-spektere	og	13C-spektere	tatt	opp.	13C-spektrene	er	brukt	for	å	kvantifisere	
mengden	av	de	ulike	umettede	ω-3-fettsyrene.	1H-spektrene	er	brukt	for	å	sammenligne	
ulike	 parallelle	 prøver.	 1H-spekter	 av	 tre	 parallelle	 prøver	 av	 villaksen	 og	
oppdrettslaksen	er	 tatt	opp	hvor	prøvene	hadde	en	 tilfeldig	 fett/kjøtt-fordeling.	Disse	




































Alle	 parallellene	 av	 de	 ulike	 prøvene	 gir	 de	 samme	 resonansene	 med	 relativt	 lik	














I	Figur	 4.3	 sammenlignes	 et	 1H-spekter	 av	 oppdrettslaks	 (i	 rødt)	 og	 villaks	 (i	 blått).	











med	hverandre.	 I	 dette	 tilfelle	hvor	 en	 skal	bestemme	mengden	av	 fettsyrene	EPA	og	
DHA,	 observeres	 disse	 som	 ”skuldre”	 på	 kraftigere	 resonanser,	 mens	 ALA	 ikke	 kan	
identifiseres.	I	spekteret	ved	0,6	ppm	vises	et	signal	for	CH3.	Dette	signalet	er	splittet	i	to	
hvor	 den	 høyeste	 toppen	 er	 CH3	 fra	 alle	 fettsyrene	 utenom	 ω-3-fettsyrene.	 Metyl-
gruppen	 fra	 ω-3-fettsyrer	 vises	 i	 toppen	 til	 venstre.	 Dette	 signalet	 er	 kraftigere	 for	
villaks	(i	blått)	enn	oppdrettslaks	(i	rødt).	I	figuren	ser	en	også	et	kraftig	signal	fra	CH2	
som	 er	 CH2	 fra	 alle	 fettsyrene	 utenom	 fra	 EPA	 og	 DHA.	 Fettsyrene	 EPA	 og	 DHA	







av	 oppdrettslaks,	 har	 noe	 høyere	 intensitet	 for	 signalene	 som	 viser	 CH2-grupper	 fra	
fettsyrer	i	området	mellom	1	og	2	ppm.	
	


























(i	 blått)	med	 tilfeldig	 fett-/kjøttfordeling.	 Ved	 å	 sammenligne	 disse	 to	 spektrene	med	
spektrene	 som	bare	 inneholder	 fett,	 ser	 en	at	 spektrene	 fra	 fett	 gir	 færre	 resonanser,	
noe	som	er	forventet	da	disse	prøvene	inneholder	færre	komponenter.		
	
Ved	 beregning	 av	 fettinnhold	 i	 prøvene	 antar	 en	 at	 fettprøvene	 som	 brukes	 som	 en	
ekstern	 standard	 bare	 inneholder	 fett	 og	 vann.	 Derved	 beregnes	 integralet	 til	
vannsignalet	og	de	resterende	resonansene	i	spekteret.	Ettersom	en	har	innveid	vekt	på	




Tabell	 4-1:	Tabellen	 viser	beregnet	 innhold	av	 vann,	muskelvev	og	 fettprosent	 i	 de	ulike	
parallellene.	
Prøve	 	 Villaks	 Oppdrettslaks	
Parallell	 	 #1	 #2	 #3	 #1	 #2	 #3	
Vann	[%]	 	 59,0	 56,6	 60,1	 76,9	 73,0	 67,6	
Muskelvev	[%]	 	 36,6	 36,6	 35,8	 22,3	 17,4	 22,3	
Fett	[%]	 	 4,4	 6,5	 4,0	 10,7	 9,5	 10,0	























Figur	 4.6	 viser	 et	 fullt	 13C-spekter	 med	 	 «inverse-gated»	 	 proton-dekobling.	 	 Det	 er	
resonansene	 rundt	 130	 ppm	 som	 er	 interessante	 i	 dette	 tilfelle,	 da	 det	 er	 der	
resonansene	 fra	de	umettede	 fettsyrene	er.	 I	 tillegg	 ser	en	 to	 resonanser	på	60	og	70	
ppm.	Dette	er	 fra	glyserid	som	brukes	 til	å	regne	ut	mengden	av	 fettsyrene.	Det	er	en	












































































































#1	 9,3	 14,2	 0	 23,5	
#2	 8,7	 15,3	 0	 24,0	
#3	 8,9	 14,1	 0	 23,0	




#1	 2,7	 4,6	 10,1	 7.3	
#2	 3,9	 4,7	 8,0	 8,6	
#3	 3,2	 5,0	 9,2	 8,2	
Gj.snitt	 3,3	 4,7	 9,1	 8,0	
	
	
Tabell	 4-2	 viser	 prosent	 av	 de	 ulike	 ω-3-fettsyrene	 med	 tre	 paralleller	 av	 fett	 fra	
oppdrettslaks	og	 villaks.	Ut	 fra	 tabellen	 ser	 en	 at	 det	 er	 stor	 forskjell	 i	mengde	 av	de	
marine	 ω-3-fettsyrene	 i	 oppdrettslaks	 og	 i	 villaks.	 Dette	 samsvarer	 med	 resultatene	
observert	i	Figur	4.7,	der	signalet	for	alle	ω-3-fettsyrene	er	høyere	for	villaksen	enn	for	
oppdrettslaksen,	selv	om	dette	signalet	 inkluderer	ALA	i	 fettet	fra	oppdrettslaksen.	En	
ser	 også	 at	 det	 er	 høyere	 mengder	 av	 DHA	 som	 EPA	 i	 både	 fett	 fra	 villaks	 og	
oppdrettslaks.	 Gjennomsnittlig	 innhold	 av	 EPA	 er	 funnet	 å	 være	 9,0%	 i	 villaks,	
sammenlignet	med	3,3%	i	oppdrettslaks.	Det	er	også	store	forskjeller	i	innhold	av	DHA,	
hvor	det	er	14,5%	i	villaks	og	4,7%	i	oppdrettslaks.	Fettsyren	som	det	ikke	er	noe	av	i	







oppdrettslaks	 og	 villaks	 kan	 påvirke	 sammensetningen	 av	 fosforholdige	
cellekomponenter,	 også	 fosfolipider	 i	 cellemembraner.	 Fosforspekter	 med	 en	
spinnhastighet	 på	 3500	 Hz,	 i	 tillegg	 til	 statiske	 eksperiment	 er	 utført	 av	 både	






Figur	 4.8:	 31P-spekter	 av	 villaks	 (i	 rødt)	 og	 oppdrettslaks	 (i	 blått)	 tatt	 opp	 med	 en	
spinnhastighet	på	3500	Hz.	
	
I	Figur	 4.8	 ser	 en	 to	 kraftige	 signal	 ved	 ≈	 1,25	 ppm	 og	 ≈	 0,75	 ppm,	 for	 henholdsvis	
villaks	og	oppdrettslaks.	Spinnende	sidebånd	i	disse	spektrene	(Ikke	vist	i	Figur	4.8)	er	







store	 signalene	 ved	 henholdsvis	 ≈	 0,75	 og	 ≈	 1,25	 ppm	 i	 oppdrettslaks	 og	 villaks.	
Spinnende	 sidebånd	 brukes	 til	 å	 finne	 	 kjernen	 sitt	 isotrope	 kjemiske	 skift	 ved	 å	 gå	
spinnhastigheten	 i	 Hz	 fra	 sidebåndet.	 Det	 kjemiske	 skiftet	 for	 den	 lite	 mobile	








observeres	 et	 kraftig	 signal	 ved	 ≈	 0,75	 ppm.	 Dette	 signalet	 har	 opphav	 fra	 mobile	
cellulære	fosforkomponenter.	I	det	spinnende	spekteret	(i	rødt)	observeres	det	i	tillegg	
en	 resonans	 ved	 0	 ppm.	 Det	 statiske	 spekteret	 (i	 blått)	 har	 også	 et	 bredt	 signal	 i	
området	 ≈	 -0,1	 til	 3,1	 ppm.	 Dette	 er	 fordi	 signalet	 har	 opphav	 i	 rigide	 strukturer	 i	
cellemembranen.	 I	 det	 spinnende	 spekteret	 vil	 disse	 resonansene	 inngå	 i	 det	 kraftige	








Figur	4.10:	 31P-spekter	av	 villaks	 tatt	 opp	med	en	 spinnhastighet	på	3500Hz	 (i	 rødt)	 og	
statisk	(i	blått)		
	
Figur	 4.10	 viser	 både	 spinnende	 og	 statisk	 spekter	 av	 villaks.	 I	 begge	 spektrene	
observeres	et	kraftig	signal	ved	≈	1,0	ppm.	I	det	spinnende	spekteret	(i	rødt)	observeres	












resonansene	 fra	 fosfolipider	 i	 cellemembran	 fra	 villaks	 (i	 blått)	 og	 oppdrettslaks	 (i	







opp	 med	 sekvensen	 RARE	 (Rapid	 Imaging	 with	 Refocused	 Echos).	 Oppløsningen	 på	
bildene	 er	 på	 50x50	mikrometer.	 Tykkelsen	 av	 snittet	 er	 på	 0,5	mm.	 T2-verdiene	 ble	






























T2-verdier	[ms]	 	 Villaks	 Oppdrettslaks	
Parallell	 	 #1	 #2	 #3	 #1	 #2	 #3	
Kjøtt	 	 42	 57	 40	 26	 26	 27	





























Figur	 4.14	 og	 Figur	 4.15	 viser	 MR-bilde	 av	 hjertet	 til	 oppdrettslaks	 og	 villaks.	 Den	
største	forskjellen	en	ser	ved	å	sammenligne	disse	figurene	er	at	det	er	stor	kontrast	i	
hjertet	 fra	 oppdrettslaksen	 (Figur	 4.15).	 Lys	 kontrast	 i	 bildet	 kommer	 av	 en	 høy	T2-








fettsyrene	 og	 totalt	 fett	 er	 prøveopparbeiding	 og	 den	 valgte	 analysemetoden	
avgjørende.	 Nåværende	 prosedyrer	 for	 slike	 analyser	 er	 basert	 på	 Folch-metoden		
publisert	 i	 1957.20	 Ekstraksjonsmetoden	 er	 utprøvd	 og	mye	 anvendt	 for	 å	 bestemme	




er	 at	 forbindelsene	 i	 prøven	 ikke	 blir	 karakterisert	 før	 prøven	 veies.	 Dette	 kan	 gi	
feilaktige	mengdebestemmelser.	 I	 tillegg	 er	 det	 prøvd	 ut	 å	 legge	 til	 ytterligere	 trinn	 i	
prøveopparbeidelsen	 foruten	 om	 ekstraksjon	 ved	 at	 fettsyrene	 blir	 ekstrahert	 med	
kloroform/metanol	 og	 deretter	 kjemisk	 modifisert	 ved	 metylering.40	 Fettsyrene	 og	
totalt	 fett	 blir	 mengdebestemt	 ved	 gasskromatografi	 og	 det	 rapporteres	 om	 	 høyere	
gjenvinning	 av	 fettsyrer	 og	 fett	 enn	 for	 andre	 metoder.	 I	 tillegg	 er	 det	 fordelaktig	 å	









Væske-fase	 1H	 og	 13C	 NMR-spektroskopi	 er	 en	 etablert	 metode	 for	 å	 kvantifisere	
fettsyresammensetningen	 av	 fettekstrakter	 fra	 fisk4,	 22-27,	 og	 er	 komplementær	 til	










gjøres	 direkte	 på	 prøven	 eliminerer	 usikkerhet	 og	 degradering	 av	 prøven	 ved	
opparbeiding	og	gjør	fast-fase	NMR	til	en	tidssparende	og	effektiv	metode.	I	vev	fra	fisk	
er	det	proteiner	og	andre	mindre	molekyl	tilstede.	Signalene	fra	proteiner	vil	ikke	være	
observerbare	 ved	 disse	 betingelsene	 fordi	 proteinene	 er	 rigide	 strukturer	 og	 beveger	
seg	lite.	Molekyler	som	det	er	lav	konsentrasjon	av	vil	ikke	observeres,	fordi	signalene	
blir	for	svake.	Fast	fase	NMR-spektroskopi	har	stort	potensial	på	flere	områder	hvor	det	







1H-spekter	 for	 kvantifisering	 er	 at	 oppløsningen	 kan	 være	 dårlig	 som	 gjør	 at	
resonansene	overlapper	med	hverandre.	I	tillegg	inneholder	prøven	vann	som	gir	sterkt	
signal	som	kan	kamuflere	signal	fra	prøven.	Dette	løses	ved	vannundertrykking	som	er	
vist	 i	 Figur	 4.1	 og	 Figur	 4.2.	 Her	 ser	 en	 at	 ved	 undertrykking	 av	 vannsignalet,	 er	
signalet	fra	vann	nesten	usynlig	og	signal	fra	prøven	kommer	tydelig	frem.		
	
I	 Figur	 4.3	 ble	 et	 1H-spekter	 brukt	 for	 å	 identifisere	 de	 ulike	 fettsyrene	 i	 villaks	 og	
oppdrettslaks.	Resultatene	 i	dette	arbeidet	reflekterer	det	at	villaksen	 inneholder	mer	
ω-3-fettsyrer,	 flerumettede	 fettsyrer	 og	 DHA,	 mens	 oppdrettslaks	 inneholder	 også	
andre	 typer	 fettsyrer.	 De	mest	 interessante	 resonansene	 i	 dette	 arbeidet	 er	 fra	 ω-3-
fettsyrene.	 Resonansen	 som	 viser	 et	 utslag	 for	 alle	 ω-3-fettsyrene	 viser	 tydelige	
forskjeller	 i	 spektrene	 fra	 villaks	 og	 oppdrettslaks.	 1H-spektra	 kan	 brukes	 til	 å	










spektrene	 av	 oppdrettslaks	 og	 villaks.	 Her	 er	 det	 signal	 fra	 blått	 spekter	 som	 er	 av	
villaks	 som	 ikke	 finnes	 i	 rødt	 spekter	 som	 er	 av	 oppdrettslaks.	 Dette	 området	 er	
forstørret	 i	Figur	 4.4.	 Signalet	med	høyest	 intensitet	 her	 er	 også	 funnet	 i	 et	 tidligere	
arbeid	38	der	de	rapporterer	at	signalet	er	fosfatidylcholin.	Da	signalet	er	ved	det	samme	
kjemiske	 skiftet	 antas	 det	 at	 dette	 er	 fosfatidylcholin.	 Dette	 kan	 tyde	 på	 at	 det	 er	
kommet	 noe	 kjøtt	 i	 prøven	 av	 villaks	 da	 dette	 signalet	 finnes	 i	 både	 villaks	 og	
oppdrettslaks	i	spekteret	vist	i	Figur	4.5	hvor	prøvene	er	en	blanding	av	fett	og	kjøtt.	
	






vanninnhold	 på	 59%,	mens	 det	 i	 oppdrettslaksen	 ble	 funnet	 et	 vanninnhold	 på	 73%.	
Andel	 muskelvev	 ble	 funnet	 til	 å	 være	 36%	 i	 villaksen	 og	 21%	 i	 oppdrettslaksen.	
Fettprosenten	 ble	 beregnet	 til	 å	 være	 5%	 i	 villaksen	 og	 10%	 i	 oppdrettslaksen.	
Fettinnholdet	 i	 laks	 vil	 variere	med	 flere	 faktorer	 som	 alder	 og	 vekt	 på	 fisken,	 samt	
årstid	 og	 regionen	den	befinner	 seg.	 Villaksen	 er	mindre	 fet	 blant	 annet	 fordi	 den	på	
gytevandringen	 fra	 havet	 til	 elvene	 normalt	 ikke	 tar	 til	 seg	 føde.	 Den	 vil	 også	 være	
magrere	 rett	 etter	 gyting.	Villaksen	 i	 denne	 studien	hadde	 ikke	 gytt	da	den	 inneholdt	
rogn.	Fettinnholdet	i	laksen	varierer	også	gjennom	de	ulike	delene	av	fisken.	I	en	annen	
studie	som	også	er	gjort	på	det	norske	kvalitetssnittet	ble	det	funnet	et	 fettinnhold	på	













nukleær	 overhauser	 effekten	 (NOE)	 bygges	 opp,	 noe	 som	 vil	 påvirke	 intensiteten	 av	
resonansene.	Dette	gjør	det	mulig	 å	bruke	 13C	MAS	NMR	 til	 kvantifisering	av	de	ulike	
typene	ω-3-fettsyrene.		
	
Figur	 4.6	 viser	 et	 13C-spekter	 med	 «inverse-gated»	 proton-dekobling.	 Ved	 15	 ppm	 i	
spekteret	ser	en	et	signal	fra	CH3.	Til	venstre	for	dette	signalet	er	det	et	område	fra	20	til	
35	ppm	med	mange	 resonanser	 fra	ulike	CH2-grupper.	Da	det	 er	 flere	ulike	 fettyper	 i	
prøven	med	ulike	posisjoner	av	CH2-gruppen	vil	CH2-gruppene	gi	flere	signal	med	noe	
forskjellig	 kjemisk	 skift.	 Til	 venstre	 for	 disse	 signalene	 ser	 en	 to	 topper	 på	 60	 og	 70	
ppm.	Dette	 er	 signal	 fra	 ryggradskarbonene	 i	 glyserid.	 I	 figuren	 er	 kjemisk	 formel	 av	
glycerid	 vist	 med	 tilhørende	 resonanser.	 Karbonene	 markert	 med	 rødt	 viser	 hvilke	
karbon	 som	 gir	 signal	 ved	 resonansene.	 Signalet	 ved	 70	 ppm	 er	 signal	 fra	 α-	 og	 γ-
karbonet	i	triglyseridet,	mens	β-karbonet	gir	et	eget	signal	ved	60	ppm	da	det	har	et	noe	
ulikt	kjemisk	miljø.	Da	disse	signalene	fra	ryggradskarbonene	til	sammen	gir	signal	for	




de	 umettede	 fettsyrene	 (C=C-karboner).	 Det	 er	 disse	 fettsyrene	 som	 er	 interessante	 i	
dette	 tilfellet	 da	 det	 er	 her	ω-3-fettsyrene	 som	en	 ønsker	 å	 kvantifisere	 befinner	 seg.	
Dette	området	er	forstørret	i	Figur	4.7.		
	
Figur	 4.7	vises	spekter	av	villaks	(i	blått)	og	oppdrettslaks	(i	 rødt)	 i	området	 for	C=C	





rødt).	 Intensiteten	 på	 signalet	 for	 monoumettede	 fettsyrer	 er	 noe	 høyere	 for	
oppdrettslaksen	 enn	 villaksen.	Mellom	 disse	 to	 signalene	 finner	 en	 to	 topper	 som	 er	
signal	fra	EPA	og	DHA.	I	motsetning	til	1H-spekteret	får	en	her	separate	signal	for	ω-3-
fettsyrene	som	gjør	det	mulig	å	kvantifisere	disse.	Signalet	av	DHA	kommer	fra	karbon	
nummer	 5	 i	 acylkjeden,	 mens	 signalet	 fra	 EPA	 kommer	 fra	 både	 karbon	 5	 og	 6	 i	






sier	 noe	 om	 hvor	 store	 mengdeforskjellene	 av	 disse	 fettsyrene	 er	 i	 villaksen	 og	
oppdrettslaksen	ved	å	bare	sammenligne	spektrene.		
	
Mengde	 DHA,	 EPA	 og	 ALA	 av	 total	 fettprosent	 ble	 beregnet	 fra	 13C	 MAS	 spektrene.		
Resultatene	fra	disse	beregningene	vises	i	Tabell	4-2.	Disse	resultatene	gjenspeiler	de	
store	 forskjellene	 mellom	 villaks	 og	 oppdrettslaks	 observert	 	 i	 13C-spekteret	 (Figur	
4.7).	 I	 tabellen	 finner	en	at	det	er	stor	forskjell	 i	mengde	av	de	marine	umettede	ω-3-
fettsyrene	 i	 villaksen	 og	 oppdrettslaksen.	 Andelen	 EPA	 ble	 funnet	 til	 å	 være	 9,0%	 i	
villaksen	 sammenlignet	 med	 3,3%	 i	 oppdrettslaksen.	 Forskjellen	 for	 DHA	 var	 enda	
høyere	 da	 mengde	 DHA	 for	 villaksen	 var	 på	 14,5%	 sammenlignet	 med	 4,7%	 for	




i	 fettsyresammensetningen	 i	 fileten.	 4-7	 Et	 gjennomsnittlig	 fiskefôr	 inneholder	 om	 lag	



























EPA	[%]	 9,0	 6,9	 3,3	 3,8	
DHA	[%]	 14,5	 10,7	 4,7	 5,7	
ALA	[%]	 0	 0	 9,1	 8,0	
Total	%	DHA/EPA	 23,5	 17,6	 8,0	 9,5	
	
	
Ved	 å	 sammenligne	 mengdene	 av	 fettsyrene	 i	 villaks	 bestemt	 i	 dette	 arbeidet	 med	
tidligere	 funn	 ser	 en	 fra	 tabellen	 at	 andel	 EPA	 er	 høyere	 i	 laksen	 i	 dette	 arbeidet.	 Et	
innhold	på	9,0%	EPA	ble	bestemt	mot	6,9%	i	det	tidligere	arbeidet.	Forskjellen	på	DHA	





5	 kg	 og	 i	 det	 tidligere	 arbeidet	 var	 vekten	 på	 villaksen	 under	 3kg.	 Villaksen	 vil	 være	
fetere	jo	eldre	og	større	den	er.	Den	blir	derimot	magrere	på	gytevandringen	fra	havet	
til	elvene	da	den	på	vandringen	normalt	ikke	tar	til	seg	føde.	Den	vil	også	være	magrere	
rett	 etter	 gyting.	 Villaksen	 i	 denne	 studien	 hadde	 ikke	 gytt	 da	 den	 inneholdt	 rogn.	 I	
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tillegg	 kan	 fettsyresammensetningen	 variere	 i	 ulike	 deler	 av	 fisken	 og	 fileten.	 I	 dette	




størrelse	 på	 fisken.	 De	 andre	 faktorene	 som	 gir	 varierende	 fettinnhold	 i	 villaksen	 vil	
være	 relativt	 konstant	 for	 oppdrettslaksen.	 Ved	 å	 sammenligne	 andel	 fettsyrer	 i	
oppdrettslaksen	mellom	disse	 studiene	 ser	 en	 at	 andel	EPA	og	DHA	er	 funnet	 å	 være	
henholdsvis	3,3%	og	4,7%	 i	dette	arbeidet	mot	3,8%	og	5,7%	 i	det	 tidligere	arbeidet.	
Andel	ALA	er	9,1%	i	dette	arbeidet	mot	8,0%	i	det	tidligere	arbeidet.	Som	forventet	er	
forskjellen	 av	 andel	 marine	 fettsyrer	 mindre	 for	 oppdrettslaks,	 enn	 for	 villaks.	 Total	
andel	 DHA/EPA	 i	 oppdrettslaks	 er	 noe	 lavere	 i	 dette	 arbeidet	 sammelignet	 med	
tidligere	arbeid,	henholdsvis	fra	8,0%	til	9,5%.	Andel	ALA	er	derimot	noe	høyere	i	dette	
arbeidet.	En	ytterligere	økning	i	vegetabilske	ω-3-fettsyrer	og	en	reduksjon	i	de	marine	






Vi	 har	 nå	 sett	 at	 fettsyresammensetningen	 i	 dietten	 har	 stor	 påvirkning	 på	
fettsyresammensetningen	 i	 fileten.	 Selv	 om	 det	 er	 i	 mindre	 grad,	 så	 påvirker	 også	
fettsyresammensetningen	i	dietten	fosfolipidsammensetningen	i	cellene.42	Fosfolipider	
utgjør	 største	 delen	 av	 cellemembraner.	 Sammensetningen	 av	 fosfolipidene	 i	
cellemembranene	 regulerer	 cellefunksjonen	 og	membranfluiditeten.	 Dette	 gjør	 at	 det	
kreves	 en	 stabil	 membransammensetning.	 For	 å	 undersøke	 om	 det	 er	 forskjell	 i	
fosforprofilene	til	oppdrettslaks	og	villaks	ble	det	utført	fosforspekter	på	prøver	av	det	
norske	 kvalitetssnittett.	 Det	 ble	 tatt	 opp	 fosforspekter	 av	 både	 oppdrettslaksen	 og	










spekteret	 viser	 at	 det	 kraftige	 signalet	 i	 det	 spinnende	 spekteret	 er	 signal	 fra	 flere	
resonanser.	 Signal	 fra	 rigide	 molekyler	 i	 det	 statiske	 spekteret	 vil	 ved	 spinnende	
eksperiment	 bidra	 til	 det	 samme	 signalet	 som	 gjør	 dette	 signalet	 kraftigere	 enn	 det	
egentlig	er.	Dette	vil	si	at	de	største	fosfor-komponentene	en	ser	i	Figur	4.8	er	signal	fra	
komponenter	 som	er	mobile.	En	kandidat	kan	være	kreatinfosfat	 som	er	et	mobilt	 og	
relativt	 lite	 molekyl.	 I	 Figur	 11	 er	 statiske	 spekter	 av	 oppdrettslaks	 og	 villaks	
sammenlignet.	 Avstanden	 på	 de	 rigide	 signalene	 fra	 cellemembranene	 ble	 målt	 til	 å	
være	 0,7	 ppm	 lavere	 i	 oppdrettslaksen	 enn	 i	 villaksen.	 Dette	 demonstrerer	 ulik	
mobilitet	 i	 cellemembranene	 som	 kan	 tyde	 på	 forskjeller	 i	 hodegrupper	 og/eller	
fettsyrer	i	fosfolipidene.	Hvor	tett	fosfolipidene	pakkes	sammen	i	cellemembranene	har	
betydning	for	hvor	mobile	cellemembranene	er.	Ettersom	det	i	dette	arbeidet	er	funnet	




For	 å	 få	 en	 visuell	 sammenligning	 av	 fettdistribusjonen	 i	 fileten	 ble	 det	 brukt	 MR-
avbildning.	 Figur	 4.12	 og	 Figur	 4.13	 viser	 MR-bilder	 av	 fileten	 av	 henholdsvis	
oppdrettslaks	og	villaks.	Bildene	er	tatt	 fra	samme	region	i	det	norske	kvalitetssnittet.	
MR-bildene	viser	hvordan	fettet	er	distribuert	i	fileten.	Ved	å	sammenligne	kontrastene	
i	 bildene	 ser	 en	 at	 kontrasten	 i	 MR-bildet	 av	 oppdrettslaks	 (Figur	 4.12)	 er	 mye	
skarpere	 enn	 i	 MR-bildet	 av	 villaks	 (Figur	 4.13).	 En	 ser	 at	 de	 lyse	 stripene	 er	 mye	
breiere	 og	 kraftigere	 i	 bildet	 av	 oppdrettslaksen.	 Dette	 er	 fordi	 oppdrettslaksen	




seg.	 Muskelsegmentene	 i	 fiskefileter	 er	 festet	 til	 hverandre	 med	 bindevev.	 Når	 dette	
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bindevevet	 sprekker	 oppstår	 det	 filetspalting.	Muskel	med	mye	 bindevev	 er	 fastere	 i	
teksturen,	mens	et	 lavt	 innhold	kan	gi	en	bløt	 tekstur	 i	 fileten.	Selv	om	 laks	med	høyt	




For	 å	 måle	 fastheten	 på	 fileten	 ble	 T2-verdier	 i	 fett/bindevev	 og	 kjøttet	 målt.	 Denne	
verdien	 sier	 noe	 om	 hvor	 mobile	 molekylene	 er.	 Ved	 å	 se	 på	 MR-bildet	 av	 villaksen	
(Figur	4.13)	kan	en	se	lys	kontrast	mellom	fettstripene.	Grunnet	lavere	innhold	av	fett	i	
denne	 fileten	 ser	 en	 fettet	 som	 smale	 striper	 i	 fileten,	mens	 bindevevet	 som	 har	 den	
høyeste	T2-verdien	gir	de	lyseste	kontrastene.	Dette	samsvarer	med	resultatene	som	ble	
funnet	 (Tabell	 4-1)	 hvor	 villaksen	 inneholder	 mindre	 fett	 og	 mer	 vann	 enn	
oppdrettslaksen.	Tabell	4-3	viser	T2-verdiene	for	alle	tre	parallellene	av	oppdrettslaks	
og	villaks	som	ble	målt	 i	 fettet/bindevev	og	kjøttet/muskel.	Her	ser	en	at	T2-verdiene	
målt	 i	kjøttet	er	høyere	 i	 villaksen	enn	 i	oppdrettslaksen.	Dette	kan	være	grunnet	det	
høye	 innholdet	 av	 bindevev	 i	 kjøttet.	 T2-verdiene	 målt	 i	 fettet	 er	 høyere	 i	
oppdrettslaksen	 enn	 i	 villaksen.	 Dette	 indikerer	 at	 fettet	 i	 oppdrettslaksen	 er	 mer	
mobilt	enn	i	villaksen	som	kan	gi	det	en	bløt	tekstur.		
	
Fokuset	 i	 denne	 oppgaven	 har	 vært	 på	 de	 helsebringende	 marine	 ω-3-fettsyrene	 i	
utgangspunktet	for	konsumentens	helse,	men	dietten	og	fettsammensetningen	har	også	
stor	 betydning	 for	 fiskens	 helse.	 Fett	 har	 flere	 viktige	 funksjoner	 foruten	 å	 være	 en	
energikilde.	 For	 eksempel	 er	 hver	 eneste	 cellemembran	 bygget	 opp	 av	 fett.	 I	
cellemembranene	 finnes	 det	 både	 mettede,	 umettede	 og	 flerumettede	 fettsyrer	 og	
kolesterol.	Forholdet	mellom	disse	bestemmer	hvordan	 fettsyrene	pakkes	sammen	og	
hvor	 flytende	 membranen	 blir.	 Flere	 mettede	 fettsyrer	 og	 kolesterolmolekyler	 gjør	
membranen	 stivere,	 mens	 de	 flerumettede	 fettsyrene	 gjør	 membranen	 mer	 flytende.	
Fettsammensetningen	er	altså	viktig	 i	 alle	deler	av	 fisken.	Ulike	organ	består	av	ulike	










en	 stor	 forskjell	 i	 kontrasten	 på	 bildet	 av	 oppdrettslaksen.	 Da	 de	 lyse	 områdene	
indikerer	områder	med	mye	fett	ser	en	at	hjertet	til	oppdrettslaksen	er	omgitt	av	fett,	




















Fast	 fase	 31P-NMR	 spektroskopi	 viste	 at	 fosforprofilene	 i	 oppdrettslaks	 og	 villaks	 er	
forskjellige.	 	Det	 er	 ikke	nok	data	på	området	 til	 å	 identifisere	de	ulike	 	 fosfortypene,	
eller	 om	 forskjellene	 skyldes	 andre	 faktorer	 som	 for	 eksempel	 pH.	 Sammenligning	 av	
filetene	av	oppdrettslaks	og	villaks	ved	MRI	gjenspeilte	det	ulike	fettinnholdet	som	ble	




Fast-fase	 NMR-spektroskopi	 er	 et	 relativt	 nytt	 verktøy	 med	 stort	 potensial	 som	 må	
utvikles	 ytterligere.	 Videre	 arbeid	 på	 dette	 feltet	 vil	 være	 å	 erstatte	 tradisjonelle	
analysemetoder	 med	 kompliserte	 prøveopparbeidelser	 med	 fast	 fase	 NMR-
spektroskopi.	Siden	fosforspektrene	av	villaks	og	oppdrettslaks	er	ulike,	er	det	grunnlag	
for	 å	 studere	 hvilke	 fosforforbindelser	 som	 gir	 opphav	 til	 signalene.	 Det	 hadde	 også	
vært	interessant	å	sammenlignet	andre	organer	i	oppdrettslaks	og	villaks	ved	å		benytte	
MRI	og	fast-fase	NMR-spektroskopi.	
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Figur	A.1:	Paralleller	muskel/kjøtt-prøver	av	villaks		
	
	
	
	
Figur	A.2:	Paralleller	fett-prøver	av	villaks		
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Figur	A.3:	Paralleller	fett	-prøver	av	oppdrettslaks	
	
	
	
Figur	A.4:	Paralleller	muskel/kjøtt	-prøver	av	oppdrettslaks	
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